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Beschreibung 

Verfahren zur Erhohung der Regeldynamik eines inindestens ei- 
ner Lose und/oder Elastizitat aufweisenden Antriebs stranges 
einer Werkzeug- oder Produktionsmaschine 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Erhohung der 
Regeldynamik mindestens einer Lose und/oder Elastizitat auf- 
weisenden Antriebsstranges einer Werkzeug- oder Produktions- 
maschine, wobei die Maschine mindestens einen Regler zur Re- 
gelung der Motorgeschwindigkeit des Antriebsstranges auf- 
weist, wobei dem Regler als zu regelnde Grofie ein Mischsignal 
aus der am Motor gemessenen Motorgeschwindigkeit und der nahe 
der Last des Antriebsstranges gemessenen Lastgeschwindigkeit 
zugefuhrt wird, 

Bei Werkzeugmaschinen, Produktionsmaschinen, wobei unter Pro- 
duktionsmaschinen auch Roboter zu verstehen sind, werden hau- 
fig zwischen dem Antriebsmotor und der anzutreibenden Last, 
Getriebe und/oder Kupplungen geschalten. Getriebe und Kupp- 
lungen weisen in der Regel ein Getriebespiel bzw. ein Kupp- 
lungsspiel auf. Diese erzeugen zwischen Antrieb und Last eine 
sogenannte Lose. Eine Lose besitzt bezuglich der Regelungs- 
technik die unerwunschten Eigenschaft, dass der Motor bis zu 
einem bestimmten Verfahrweg kaum Kraft fUr die Bev/egung auf- 
wenden muss, wahrend ab einem bestimmten Punkt zur Fortftih- 
rung der Bewegung plotzlich eine gegentiber der Anfangskraft 
sehr hohe Kraft fiir die WeiterfUhrung der Verf ahrbewegung des 
Motors benotigt wird. 

Eine solche Lose entsteht z.B. bei auf Zahnradern basierenden 
Getrieben z.B. dadurch, dass ein Zahn eines erstea Zahnrades 
genau zwischen zwei Zahnen eines zweiten Zahnrades steht. Im 
Moment z.B. des Anfahrens benotigt der Antriebsmotor, der auf 
das erste Zahnrad einwirkt, nur eine sehr geringe Kraft zum 
Verfahren des ersten Zahnrades. Erst wenn der entsprechende 
Zahn des ersten Zahnrades an einen Zahn des zweiten mit der 
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Last verbundenen Zahnrades anstoJJt, benotigt der Motor plotz- 
lich eine hohe Kraft um die Verf ahrbewegung weiter durchftih- 
ren zu konnen • 

Weiterhin weisen die bei Getrieben und Kupplungen verwendeten 
mechanischen Bauteile Elastizitaten auf, die insbesondere fUr 
dynamische Bewegungsvorgange keinen direkten proportionalen 
Bezug von Motorgeschwindigkeit und der Geschwindigkeit der 
Last zulassen. 

Eine Lose und/oder Elastizitaten bedingen somit ein nicht li- 
neares Verhalten der Regelstrecke • 

In der Technik wurde bisher entweder als RegelgroBe eine di- 
15 rekt am Motor gemessene Motorgeschwindigkeit oder die nahe 
der Last gemessene Lastgeschwindigkeit als RegelgroBe einem 
Geschwindigkeitsregler zur Regelung der Motorgeschwindigkeit 
zugef iihrt - Beide Verfahren weisen spezifische Nachteile auf, 
Infolge der Lose und/oder Elastizitaten stimmt insbesondere 
20 bei dynamischen Vorgangen die Motorgeschwindigkeit nicht mit 
der Lastgeschwindigkeit iiberein. 

Wenn lediglich die Motorgeschwindigkeit als RegelgroBe ver- 
wendet wird, tritt das Problem auf, dass die Regelverstarkung 

25 des Reglers nicht auf die Gesamtmasse der Regelstrecke, wel- 
che sich aus Lastmasse, Motormasse und Getriebemasse zusam- 
mensetzt, adaptiert werden kann, da die oben genannten Ein- 
zelmassen infolge der Lose bzw. Elastizitat als keine steife 
Gesamtmasse angesehen werden konnen. Im Hinblick auf eine 

30 entsprechende dampf ungsoptimale Einstellung der Regelverstar- 
kung des Reglers ist nur eine geringe Regelverstarkung zulas- 
sig, was eine mangelnde Regeldynamik zur Folge hat. 

Wenn als zu regelnde Grolie nur die Lastgeschwindigkeit ver- 
35 wendet wird, dann neigt ein solcher Regelkreis insbesondere 
durch die geringe mechanische Dampfung der Elektromechanik 
bei Momentenumkehr und kleinen Momenten durch die Lose 
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und/oder Elastizitaten bedingt zu Instabilitaten* Der Vorteil 
eines solchen Regelkonzepts ist die hohe erzielbare Regeldy- 
namik, da die Regelverstarkung des Reglers nun direkt auf die 
Last adaptiert warden kann. Entsprechend lassen sich hohe Re- 
5 gelverstarkungen realisieren, Ein solches auf die Regelung 
der Lastgeschwindigkeit basierendes Regelkonzept ist jedoch 
nur bei hohen Steif igkeiten der mechanischen Komponenten des 
Antriebssystems realisierbar . Mangels fehlender Steif igkeit 
und der insbesondere bei Getriebe auftretenden Lose wird ein 

10 solches Regelkonzept in der Regel nicht bei einem Antriebs- 
system eingesetzt, bei denen zwischen Motor und Last ein Ge- 
triebe geschaltet ist, Ein solches Regelkonzept wird iia all- 
gemeinen bei Antriebssystemen eingesetzt, bei denen der Motor 
^ z.B. ein Torque-Motor direkt mit der Welle der Maschine ge- 

15 koppelt ist. Die erzielbare gute Regeldynamik muss mit einem 
entsprechend teueren Antriebskonzept erkauft werderi. 

In dem NC/CNC Handbuch 95/96, Hans B. Kief, Carl Hanser Ver- 
lag Munchen Wien, 1995, Seite 189 Bild la ist ein Verfahren 
20 der Eingangs genannten Art dargestellt, bei dem ganz prinzi- 
piell eine Mischung von zwei Messsignalen innerhalb eines Re- 
gelkreis angedeutet ist. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein einfaches 
25 Verfahren zur Erh5hung der Regeldynamik mindestens einer Lose 
und/oder Elastizitat aufweisenden Antriebsstranges einer 
Werkzeug- oder Produktionsmaschine anzugeben. 

Diese Aufgabe wird fiir das erf indungsgemaBe Verfahren dadurch 
30 gelost, dass das Mischsignal derart erzeugt wird, dass die 

gemessene Motorgeschwindigkeit durch Multiplikation mit einem 
ersten Faktor und die gemessene Lastgeschwindigkeit durch 
Multiplikation mit einem zweiten Faktor gewichtet werden und 
anschlieJJend eine Addition der gewichteten Motorgeschwindig- 
35 keit mit der gewichteten Lastgeschwindigkeit erfolgt. 
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Weiterhin wird diese Aufgabe fUr das erf indungsgemaiie Verfah- 
ren dadurch gelost, dass das Mischsignal derart erzeugt wird, 
dass zunachst die gemessene Lastgeschwindigkeit von der ge- 
messenen Motorgeschwindigkeit subtrahiert wird und die sol- 
5 chermaiien berechnete Differenz durch Multiplikation mit einem 
Parameter a gewichtet wird und anschlieliend eine Addition der 
solchermaBen gewichteten Differenz mit der Lastgeschwindig- 
keit erfolgt. 

10 Eine vorteilhafte Ausbildung der Erfindung ist dadurch ge- 

kennzeichnet/ dass als ersten Faktor, ein Parameter a und als 
zweiten Faktor die Differenz 1-a vorgesehen ist, wobei der 
Parameter a sich in einem Zahlenbereich zwischen 0 und 1 be- 
wegt. Durch entsprechende Wahl des ersten und zweiten Faktors 
15 sowie des Parameters a lasst sich eine besonderes hohe Kegel- 
dynamik erzielen, 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist . in der Zeichnung 
dargestellt und wird im folgenden naher erlautert. Dabei zei- 
20 gen: 

FIG 1 eine erste Ausf iihrungsf orm und 

FIG 2 eine zweite Ausfuhrungsf orm des erf indungsgemalien Ver- 
f ahrens . 

25 

Das erf indungsgemaiie Verfahren basiert darauf, dass die vom 
Regler auszuregelnde Regelgr5J3e aus einer Mischung aus der am 
Motor gemessenen Motorgeschwindigkeit nwotor und der nahe der 
Last des Antriebsstrangs gemessenen Lastgeschwindigkeit nLast 

30 gebildet wird. Durch diese MalJnahme wird die fur die erreich- 
bare Regeldynamik entscheidende erste mechanische Resonanz 
der Regelstrecke angehoben. Bei der Motorgeschwindigkeit nwo- 
tor kann es sich z.B. um eine Motordrehzahl als auch urn eine 
Verf ahrgeschwindigkeit des Motors z.B. bei Linearmotoren han- 

35 deln. Bei der Lastgeschwindigkeit nLast kann es sich z.B. um 

eine Lastdrehzahl als auch um eine Verf ahrgeschwindigkeit der 
Last z.B* langs einer Achse der Maschine handeln. 
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In FIG 1 ist in Form eines Blockschaltbildes ein erstes Aus- 
fiihrungsbeispiel des erf indungsgemalien Verfahrens darge- 
stellt. Ein Motor 2 ist in dem Ausf uhrungsbeispiel uber ein 
Getriebe 3 mechanisch mit einer Last 4 gekoppelt. Der Motor 
2, das Getriebe 3 und die Last 4 bilden einen Antriebsstrang 
19, welcher gestrichelt gezeichnet angedeutet ist. Ein 6rt- 
lich nahe dem Motor 2 befindlicher Drehzahlgeber 5 gibt die 
Motorgeschwindigkeit nnotor an einen Multiplizierer 7 aus . Ein 
ortlich nahe der Last befindlicher Drehzahlgeber 6 gibt die 
Lastdrehzahl nLast an einen Multiplizierer 8 aus* Die Motorge- 
schwindigkeit nMotor wird am Multiplizierer 7 mit einem Para- 
meter a multipliziert und als solchermaBen gewichtete Motor- 
drehzahl 11 an einen Addierer 9 weiter gegeben. Die Lastge- 
schwindigkeit nLast wird in dem Multiplizierer 8 mit einem 
zweiten Faktor 1-a multipliziert und die solchermafien gewich- 
tete Lastgeschwindigkeit nLast dem Addierer 9 zugefuhrt, Im 
Addierer 9 wird die gewichtete Motorgeschwindigkeit 11 und 
die gewichtete Lastgeschwindigkeit 12 addiert und solcherma- 
fien als zu regelnde Groiie ein Mischsignal nness berechnet. Die 
Differenz aus Mischsignal nMess und einem Geschwindigkeits- 
sollwert nsoii wird einem Regler 10 als EingangsgroBe tiberge- 
ben. Der Regler 10 kann z.B. ein PI-Regler (Proportional- 
Integral-Regler) sein. Der Regler 10 gibt als Ausgangsgrofie 
ein Stellsignal 16 an einen Leistungssteller 1 aus der uber 
die elektrische Verbindung 17 den Motor 2 steuert bzw. 


In FIG 1 wird das Mischsignal nwess entsprechend der Beziehung 


berechnet • 

Wie sich aus obiger Beziehung leicht ableiten lasst, geht die 
in FIG 1 dargestellte Regelstruktur fur den GrenzUbergang a=0 
in eine rein lastgefuhrte Regelstruktur uber, wahrend fur a=l 


speist . 



(1) 
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die Regelstruktur in einen rein vom Motor gefUhrte Regel- 
struktur ubergeht. 

Flir die Obertragungsf unktion von Motormoment Mm und Lastmo- 
5 ment Ml zuiti Mischsignal nness ergibt sich: 


\^S—-\rS' -\M^ -f 1 + 5— + 5'^^^ 

r^Mess^- ^ . , ^ ^ (2) 


D: mechanische Dampfung des Antriebstanges 

10 c: Elastizitatsmodul des Antriebstanges 

Jm: Motortragheitsmoment 

Jl: Lasttragheitsmoment 

s: komplexe Kreisf requenz (s=j©=j*2*7C*Drehfrequenz) 


15 Durch Nullsetzen des Zahlers der Beziehung (2) ergibt sich 
mit Ml=0 die Tilgerf requenz fx der Ubertragungsf unktion von 
Motormoment zu Mischsignal nness zu: 



20 

Wie sich aus Beziehung (2) und (3) erkennen lasst, ist durch 
<^^^ die Mischung der Motorgeschwindigkeit nMotor mit der Lastge- 

schwindigkeit nLast, als gemeinsam zu regelnde GroBe, die Til- 
gerf requenz fT um einen Faktor l/^/a gegenuber einer reinen 

25 auf die Motordrehzahl als zu regelnde GroBe basierende Reg- 
lung (a=l) erhoht . Der Parameter a ist deshalb vorzugsweise 
in einem Bereich zwischen 0 und 1 zu wahlen. Die mechanische 
Bandbreite der mechanischen Ubertragung von Motorgeschwindig- 
keit nMotor zum Mischsignal nMess ist entsprechend erhoht, Hin- 

30 sichtlich einer dampf ungsoptimalen Einstellung der Regelver- 
starkung des Reglers 10 kann die Regelverstarkung somit um 
den Faktor 1/ 4cc angehoben werden. Damit wird die Regeldyna- 
mik und StorunterdrUckung um den Faktor 1/ 4oc verbessert. 
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Die Beziehung (1) lasst sich durch mathematisches Umformen in 
die Form 

^Mess = ^Lasi + ^ ' i^Motor " ^Last) ( 4 ) 

5 

bringen . 

In FIG 2 ist eine zweite AusfUhrungsf orm des erf indungsgema- 
Ben Verfahrens in Form eines Blockschaltbildes dargestellt, 
10 wobei FIG 2 mit FIGl bis auf die Art und Weise wie die Motor- 
geschwindigkeit nMotor niit der Lastgeschwindigkeit nLast zu ei- 
nem Mischsignal nMess verknUpft wird identisch ist. In FIG 2 
wird die Berechnung des Mischsignals nness gemaB der Beziehung 
(4) durchgeftihrt . Zunachst wird hierzu die Lastgeschwindig- 
15 keit nLast von der Motorgeschwindigkeit nMotor niit einem Subtra- 
hierer 13 subtrahiert. Die solchermafien berechnete Differenz 
18 wird durch Multiplikation mit einem Parameter a innerhalb 
eines Multiplizierers 14 gewichtet. AnschlieBend wird eine 
Addition im Addierer 15 der solchermaJien gewichteten Diffe- 
20 renz 20 mit der Lastgeschwindigkeit nLast durchgeftihrt . 

Das Mischsignal nwess von FIG 1 ist somit mit dem Mischsignal 
nMess von FIG 2 identisch. 

25 Anhand der Beziehung (4) lasst sich noch einmal anschaulich 
^^j^ die Wirkung der Mischung auf die zu regelnde GroBe nness ver- 
anschaulichen. Die Wirkung der Lose und/oder der Elastizitat 
des Getriebes 3 bzw. des Antriebsstrangs 19 drUckt sich in 
der Beziehung (4) in Form der mit einem Parameter a bewerte- 

30 ten Differenz von Motorgeschwindigkeit nMotor und Lastge- 
schwindigkeit nLast aus . Dieser Term wird mit der eigentlichen 
zielf tihrenden GroBe namlich die Lastgeschwindigkeit nLast 
durch eine Addition vermischt. Durch entsprechende Wahl des 
Parameters a lasst sich nun die Wirkung des Regelkreises ge- 

35 gen Lose und/oder Elastizitaten einstellen. 
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Selbstverstandlich konnen die in FIG 1 und FIG 2 als diskrete 
Funktionsblocke dargestellte Funktionen wie z.B. Regler, Mul- 
tiplizierer, Subtrahierer oder Addierer auch integraler Best- 
anteil einer auf einem Mikroprozessorsystem realisierten Re- 
gelung sein. 
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Patent anspriiche 


1. Verfahren zur Erhohung der Regeldynamik eines mindestens 
einer Lose und/oder Elastizitat aufweisenden Antriebsstranges 
5 (19) einer Werkzeug- oder Produktionsmaschine, wobei die Ma- 
schine mindestens einen Regler (10) zur Regelung der Motorge- 
schwindigkeit des Antriebsstranges (19) aufweist, wobei dem 
Regler (10) als zu regelnde GroBe ein Mischsignal (nMesa) aus 
der am Motor (2) gemessenen Motorgeschwindigkeit (nnotor) und 

10 der nahe der Last (4) des Antriebsstranges (19) gemessenen 
Lastgeschwindigkeit (nLast) zugefUhrt wird, d a d u r c h 
gekennz eichnet , dass das Mischsignal (nwess) 
derart erzeugt wird, dass die gemessene Motorgeschwindigkeit 
(HMotor) durch Multiplikation mit einem ersten Faktor (a) und 

15 die gemessene Lastgeschwindigkeit durch Multiplikation mit 

einem zweiten Faktor (1-a) gewichtet werden und anschlieiiend 
eine Addition der gewichteten Motorgeschwindigkeit (11) mit 
der gewichteten Lastgeschwindigkeit (12) erfolgt, 

2 0 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet^ dass als ersten Faktor, ein Parameter a 
und als zweiten Faktor die Differenz 1-a vorgesehen ist* 

3. Verfahren zur Erhohung der Regeldynamik eines mindestens 
25 einer Lose und/oder Elastizitat aufweisenden Antriebsstranges 
>^/^ (19) einer Werkzeug- oder Produktionsmaschine, wobei die Ma- 

schine mindestens einen Regler zur Regelung der Motorge- 
schwindigkeit des Antriebsstranges (19) aufweist, wobei dem 
Regler (10) als zu regelnde GroJJe ein Mischsignal (nness) aus 
30 der am Motor (2) gemessenen Motorgeschwindigkeit (nnotor) und 
der nahe der Last (4) des Antriebsstranges (19) gemessenen 
Lastgeschwindigkeit (nLast) zugefuhrt wird, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Mischsignal (nness) der- 
art erzeugt wird, dass zunachst die gemessene Lastgeschwin- 
35 digkeit (nLast) von der gemessenen Motorgeschwindigkeit (nwotor) 
subtrahiert wird und die solchermaBen berechnete Differenz 
(18) durch Multiplikation mit einem Parameter a gewichtet 
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wird und anschlieiJend eine Addition der solchermaiien gewich 
teten Differenz (20) mit der Lastgeschwindigkeit (riLast) er- 
folgt. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 Oder 3, dadurch ge 
kennzeichnet, dass der Parameter a sich in ei 
nem Zahlenbereich zwischen Null und Eins bewegt . 
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Zusammenf assung 

Verfahren zur Erhohung der Regeldynamik eines mindestens ei- 
ner Lose und/oder Elastizitat aufweisenden Antriebsstranges 
5 einer Werkzeug- oder Produktionsmaschine 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erhohung der Regel- 
dynamik eines mindestens einer Lose und/oder Elastizitat auf- 
weisenden Antriebsstranges (19) einer Werkzeug- oder Produk- 

10 tionsmaschine, wobei die Maschine mindestens einen Regler 

(10) zur Regelung der Motorgeschwindigkeit des Antriebsstran- 
ges (19) aufweist, wobei dem Regler (10) als zu regelnde Gro- 
fie ein Mischsignal (nness) aus der am Motor gemessenen und ge- 
wichteten Motorgeschwindigkeit (nnotor) und der nahe der Last 

15 (4) des Antriebsstrangs gemessenen und gewichteten Lastge- 

schwindigkeit (nLast) zugeflihrt wird. Das Verfahren ermoglicht 
eine Erhohung der Regeldynamik einer Lose und/oder Elastizi- 
tat aufweisenden Antriebstranges (19) einer Werkzeug- oder 
Produktionsmaschine 

20 

FIG 1 
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